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SIMBOLI 
 
Rp      –     ohmska upornost primarnega navitja transformatorja 
Rs       –     ohmska upornost sekundarnega navitja transformatorja 
Lp       –     induktivnost primarnega navitja transformatorja 
Ls       –      induktivnost sekundarnega navitja transformatorja 
D        –      dioda 
Cp       –      kapacitivnost vzporedno vezanega kondenzatorja 
Cs       –      kapacitivnost serijsko vezanega kondenzatorja 
Lr        –      induktivnost releja  
Rr        –      ohmska upornost releja 
Hpk     –      temenska vrednost magnetne poljske jakosti 
Jpk      –      temenska vrednost magnetne polarizacije 
Ps       –      specifične izgube jedra 
Bpk     –       temenska vrednost gostote magnetnega pretoka 
µr         –       relativna amplitudna permeabilnost 
Ws      –       izgubna energija (površina histerezne zanke) 
Urmean –       usmerjena srednja vrednost sekundarne napetosti 
f         –       frekvenca 
Irms     –       magnetilni tok 
lm        –       srednja dolžina magnetne poti 
ρ         –       specifična gostota vzorca 
T         –       perioda T=1/f 
N1       –       število ovojev primarnega vzbujalnega navitja 
N2       –       število ovojev sekundarnega navitja 
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m        –       masa vzorca 
Ps        –       izgubna moč 
Fm       –       magnetna sila 
Fmeh    –       mehanska sila 
Φt       –       magnetni pretok tuljava ob priključenem napajanju 
Φm      –       magnetni pretok magneta 
Srele     –       navidezna moč potrebna za izklop releja 
I          –      električni tok 
Zrele     –       impedanca releja 
Ržice     –       upornost žice 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8    
Povzetek 
Diplomsko delo analizira delovanje diferenčnega tokokroga kombiniranega zaščitnega stikala 
pri nizkih temperaturah. Uvodoma so predstavljeni elementi diferenčnega tokokroga, njihovo 
delovanje ter vpliv temperature na njihove ključne snovne lastnosti. Le te so izmerjene v 
namensko zgrajenih merilnih progah. Meritve elementov razkrivajo različen vpliv 
temperature, ki je v obliki karakteristik realnih elementov vnesen v simulacijski model 
celotnega diferenčnega tokokroga. 
 
Ključne besede: kombinirano zaščitno stikalo, elementi diferenčnega tokokroga 
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Abstract 
Analysis in thesis describes functionality of residual current circuit breaker with over current 
protection (RCBO) at low temperatures. First part of thesis represents each residual current-
circuit component. Thereafter different effects of low temperatures on their material 
properties are described which have been measured on purpose-built measuring devices. The 
operation of residual current-circuit is then shown on simulation model, which has been 
designed by parameters measured on real components. 
 
Key words: residual current circuit breaker with over current protection, components of 
residual current-circuit 
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1. Uvod 
 
Modularno zgrajena kombinirana zaščitna stikala (KZS), proizvedena v podjetju ETI d.d., se 
izdelujejo za različne trge po svetu. Uporabljajo se tam, kjer je prisotna nevarnost električnega 
udara in možnost povečanega toka. Delovanje stikal mora biti zanesljivo kljub različnim 
zunanjim vplivom. V ta namen je v diplomski nalogi predstavljeno in analizirano delovanje 
diferenčnega tokokroga KZS pri nizkih temperaturah ter ob prisotnosti vlage pri sinusnih 
diferenčnih tokovih. 
Diplomska naloga zajema meritve diferenčnega tokokroga in njegovih posameznih 
elementov. Slednji so merjeni pri sobni temperaturi +25°C, mejni temperaturi (-25°), za 
katero proizvajalci zagotavljajo nemoteno delovanje elementov in pa pri -40°C. V prvem delu 
je opisana zgradba in delovanje posameznih elementov diferenčnega tokokroga. Med 
meritvami so obrazloženi vzroki za spremembo funkcionalnosti, ki se zgodijo zaradi vlage in 
spremembe temperature. Teoretični izsledki so potrjeni z naknadnimi meritvami, ki so se 
opravile po ustalitvi temperature na elementih diferenčnega tokokroga. V nadaljevanju pa je 
simulacijsko prikazano delovanje celotnega tokokroga. Pri tem imajo izbrani elementi v 
simulatorju vnesene vrednosti, ki so bile izmerjene na realnem elementu. 
Meritve sem opravljal v podjetju ETI d.d. na oddelku za razvoj elektrotehničnih izdelkov, kjer 
je na voljo klimatska komora in vsi potrebni merilniki za opravljanje meritev diferenčnega 
tokokroga. Meritve električnih in magnetnih lastnosti so bile opravljene izven klimatske 
komore, zato je treba v izmerjenih rezultatih dopuščati odmik od referenčne temperature 5°C.  
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2. Zaščitno stikalo na diferenčni tok z nadtokovno zaščito 
(KZS) 
Uporaba kombiniranih zaščitnih stikal je priporočljiva tam, kjer obstaja povečana nevarnost 
električnega udara (vlažni prostori, otroške sobe, delavnice). V praksi, so zelo uveljavljen 
način zaščite pri posrednem dotiku delov pod napetostjo, požarom in neposrednem dotiku 
delov pod napetostjo, in sicer v različnih tipih in izvedbah inštalacij. Izvedbe se nanašajo 
predvsem na sistem ozemljitve, torej TT, TN in IT sistem. 
 
Po občutljivosti ločimo več tipov stikal in sicer: 
 ≤ 30 mA: Zaščita pri neposrednem dotiku delov pod napetostjo. 
Do neposrednega dotika pride, ko se človeško telo direktno dotakne tokovodečih 
delov. Če predpostavimo, da je upornost človeškega telesa približno 1 kΩ, kar je 
seveda odvisno od prevodnosti kože, v primeru dotika napetosti 230 V steče skozi telo 
230 mA, kar pa je že nevarno za človeka. 
 
Slika 1: Delovanje električnega toka na človeško telo [8] 
 
 ≤ 100 mA: Zaščita pri posrednem dotiku delov pod napetostjo. 
Do posrednega dotika pride, ko se človeško telo ne dotakne direktno tokovodečih 
delov, vendar se dotakne prevodnih delov. V tem primeru mora aparat izklopiti 
napajanje, še predno lahko napaka povzroči tveganje za človeka. 
 ≤ 300 mA: Protipožarna zaščita: Glede na standard IEC 60364-4-482 morajo biti vsi 
tokokrogi v TN in TT varovani z aparati na diferenčni tok [1]. 
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Kombinirano zaščitno stikalo je napetostno neodvisno stikalo, kar pomeni, da za proženje ne 
potrebujemo dodatnega vira napetosti niti ni izklop stikala pogojen z napetostjo. Izklop se 
izključno izvrši le ob prekoračitvi elektromagnetne sile ter sproščene toplote, ki ju generira v 
ločenih sprožnikih merjeni tok. 
Prvi del stikala skrbi za nadtokovno in kratkostično zaščito. Nadtokovna zaščita deluje na 
osnovi segrevanja bimetala, preko katerega teče tok. Pri dolgotrajnejši preobremenitvi bimetal 
preko mehanizma izklopi stikalo, saj se zaradi toplote deformira.  
 
 
Slika 2: Izgled stikala z nadtokovno in kratkostično zaščito 
 
V primeru kratkega stika v določeni inštalaciji pa delo izklopa opravi elektromagnetni 
sprožnik. Navito ima tuljavico, ki ob kratkem stiku ustvari dovolj veliko elektromagnetno 
silo, da preko igle izklopi stikalo. 
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Drugi modul kombiniranega zaščitnega stikala je namenjen t.i. diferenčni zaščiti.  Deluje na 
principu detekcije razlike tokov v faznih in v ničelnem vodniku, ki so speljani skozi odprtino 
transformatorja. V trenutku okvare teče tok napake po zaščitnem vodniku mimo diferenčnega 
transformatorja. Razlika tokov zato inducira napetost v sekundarnem navitju. Velikost te 
napetosti je prilagojena ostalim elementom diferenčnega tokokroga tako, da le ta požene v 
sekundarnem navitju tok, ki ob določeni vrednosti sproži rele (slika 3).  
Kombinirano zaščitno stikalo vsebuje tudi funkcijo, s katero lahko preizkusimo delovanje 
stikala preko testne tipke, ki simulira tok napake [1]. 
 
 
 
Slika 3: Izgled diferenčne strani stikala 
 
 
 
 
 
 
 
 14    
3. Elementi diferenčnega tokokroga 
Diferenčni tokokrog sestavljajo diferenčni transformator, prilagoditveno vezje in odklopni 
rele. 
 
Slika 4: Nadomestna shema diferenčnega tokokroga 
 
Diferenčni transformator tvorita dve galvansko ločeni navitji ohmskega (Rp in Rs)  in 
induktivnega (Lp in Ls)  značaja. Dve vzporedno vezani diodi D1 in D2 skupaj z vzporednim 
Cp in serijskim Cs kondenzatorjem tvorijo prilagoditveno vezje. Na koncu sledi še odklopni 
rele, ki je ponazorjen z induktivnostjo Lr in upornostjo Rr navitja. 
Konstruiranje diferenčnega tokokroga narekuje odklopna moč, ki jo moramo dovesti releju za 
zanesljiv izklop. Ostali elementi pa morajo biti seveda temu primerno prilagojeni. Pri tem je 
treba upoštevati območje diferenčnega toka Ip (od 15 mA do 30 mA), pri katerem mora rele 
prožiti. To reguliramo s številom ovojev sekundarnega navitja transformatorja, ki pa je 
odvisno tudi od lastnosti jedra transformatorja. Navitje vsebuje določeno reaktanco, na kateri 
nastopi padec napetosti. Prav s tem namenom je v vezje dodan paralelni kondenzator Cp, ki 
kompenzira padec napetosti na sekundarnem navitju. V tokokrogu pa se nahaja še eno navitje, 
ki ga vsebuje odklopni rele. Tudi na tem navitju lahko padec napetosti bistveno zmanjša tok, 
ki steče ob okvari skozi rele. Za kompenzacijo le-tega, je v tokokrog priključen zaporedni 
kondenzator Cs. Kondenzatorja v vezju pripomoreta k temu, da bo rele prožil oziroma prejel 
deklarirano izklopno moč, a ob občutno manjši inducirani napetosti na sekundarnem navitju 
transformatorja. Posledično lahko izberemo nekoliko manjše jedro transformatorja, hkrati pa 
potrebujemo manj sekundarnih ovojev. 
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3.1. Odklopni rele ABB-MA7s 10  
Odklopni rele je eden najpomembnejših in je najbolj občutljiv element diferenčnega 
tokokroga. Rele ABB-MA7s 10 se uporablja v štiri-modulnem kombiniranem zaščitnem 
stikalu in nosi ime po proizvajalcu. Zaradi majhnih magnetnih pretokov mora biti rele izdelan 
čim bolj popolno. V nasprotnem primeru se spremeni delovna moč, ki jo moramo dovesti 
releju za njegovo aktivacijo. Pri stikalih na diferenčni tok nam rele zaradi različnih 
nepravilnosti (predvsem mehanskih) lahko občutneje zakasni izklop stikala. Posledice so 
lahko zelo velike, tako za varovane elemente, kot tudi za uporabnika. 
 
 
Slika 5: Zgradba releja [5] 
 
Rele ABB-MA7s 10 vsebuje magnetni jarem. Jarem je izdelan iz dveh delov, ki sta lasersko 
zvarjena v štirih točkah, tako da se med njima tvori zračna reža debeline 0,39 mm. Na 
magnetni jarem je v dveh točkah lasersko privarjen trajni magnet trapezne oblike. Na jarem je 
privarjen še zatič, na katerega je naslonjena kotva.  
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Zgornja ploskev tega zatiča se v sestavljenem stanju (slika 6) nahaja v isti ravnini kot sta 
ploskvi polov, zato so vse tri ploskve brušene hkrati. Rele uporablja princip, s katerim delno 
izničimo magnetno polje trajnega magneta, narejenega iz materiala Koerzit 206. Tuljava je 
sestavljena iz navitja in tuljavnika, ki je hkrati tudi nosilec vzmeti kotve in kovinskih 
priključkov. Dvojna torzijska vzmet je simetrična in na obeh straneh vpeta v tuljavnik. Kotva 
ima na zadnjem delu izdelan utor, v katerega se namesti vzmet [5]. 
 
 
Slika 6: Rele v sklenjenem (levo) in razklenjenem (desno) položaju [5] 
 
Rele je sestavljen iz levega in desnega jarma, skozi katera se preko kotve zaključuje magnetni 
pretok Φm. Ustvarja ga magnetiziran trajni magnet, ki je vstavljen med oba jarma. 
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Slika 7: Pot magnetnega pretoka odklopnega releja 
Ko je rele v vklopljenem položaju, kar pomeni, da je kotva sklenjena z levim in desnim 
jarmom, se magnetne silnice zaključujejo na sledeč način. Preko severnega pola magneta na 
desni jarem, skozi kotvo na levi jarem, preko katerega se zaključijo v južni pol magneta. V 
tem primeru je magnetna sila Fm večja od mehanske sile vzmeti Fmeh. Posledično se kotva 
nalega na oba jarma.  
Pri vzbujanem releju pa so magnetne razmere nekoliko drugačne. Vzbujano navitje, ki je 
nameščeno na desnem jarmu, magneti magnetni tokokrog (Φt) v nasprotni smeri kot ga polje 
trajnega magneta (Φm). Z večanjem vzbujalnega toka se magnetni pretok v jedru releja 
manjša. To pomeni, da se magnetna sila Fm med jarmom in kotvo vse bolj približuje vrednosti 
mehanske sile vzmeti Fmeh. V točki, ko magnetna sila Fm pade pod vrednost mehanske sile 
vzmeti Fmeh, se rele aktivira - sproži. Kotva zgubi stik med obema jarmoma in potisne iglo. 
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3.2. Prilagoditveno vezje 
Elektronska kartica prilagoditvenega vezja (slika 8) v kombiniranem zaščitnem stikalu služi 
kompenzaciji padcev napetosti, nastalih zaradi reaktanc sekundarnega navitja in navitja releja 
 
 
Slika 8: Prilagoditveno vezje 
 
Sestavljena je iz serijskega Cs in paralelnega Cp tantalovega elektrolitskega kondenzatorja. 
Dielektrik elektrolitskega kondenzatorja je zgrajen iz tantalovega oksida Ta2O5. Slednji je bolj 
stabilen od aluminijevega, kar omogoča uporabo bolj koncentriranih elektrolitov, ki so 
posledično bolj prevodni. Je zelo stabilen material tudi pri velikih temperaturnih spremembah. 
Po drugi strani pa je pri tantalovih elektrolitskih kondenzatorjih treba paziti, da ne pride do 
zamenjave polaritete. Občutljivi so tudi na prenapetosti, ki povzročijo preboj kondenzatorja 
[4]. V vezje sta zato dodani še dve diodi D1 in D2 SM 4007, ki služita zaščiti kondenzatorjev. 
Vse komponente so SMD izvedbe (tabela 1). 
 
Tabela 1: Elementi prilagoditvenega vezja 
Element Ime elementa Vrednost 
Cs Tantalov elektrolitski kondenzator SMD 22 µF 
Cp Tantalov elektrolitski kondenzator SMD 10 µF 
D1 SM 4007 / 
D2 SM 4007 / 
 
Navkljub že omenjeni vlogi prilagoditvenega vezja naj na tem mestu ponovim njegovo 
prednost, ki se kaže v zmanjšanju števila sekundarnih ovojev transformatorja oziroma 
njegovega volumna. Slednje seveda vodi tudi k zmanjšanju izgub v diferenčnem tokokrogu. 
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3.3. Diferenčni transformator 
Kombinirana zaščitna stikala delujejo na principu detekcije razlike tokov v faznih vodnikih, 
povezanih skozi odprtino transformatorja. Glavni posredni element za detekcijo teh tokov, ki 
ga vsebuje vsako stikalo, je diferenčni transformator. 
 
Slika 9: Magnetno jedro diferenčnega transformatorja 
 
Jedro transformatorja je zgrajeno iz nanokristalne zlitine imenovane VITROPERM 800F, ki 
dosega srednje veliko permeabilnost. Vrtinčni tokovi so majhni kot posledica velike 
električne upornosti in lamiliranega jedra. Zagotavlja minimalne izgube in majhno tokovno 
odvisnost od frekvence. Tovrstna jedra se uporabljajo tudi v stikalni tehniki, pri frekvenčnih 
pretvornikih, v razsmernikih, vetrnih generatorjih itd. [3]. 
 
Tabela 2: Parametri jedra transformatorja 
Material jedra VITROPERM 800F 
Masa vzorca  6,5 g 
Zunanji premer  12,9 mm 
Notranji premer  8,9 mm 
Presek jedra 25,83 mm2 
Upornost sekundarnega navitja 2,363 Ω 
Gostota  7,35 kg/dm3 
 
 
3.3.1. Kriterij izbire transformatorja 
Vsakemu jedru transformatorja se najprej izmeri sekundarno napetost Urmean pri prestavnem 
razmerju 1:1 (glej naslednje poglavje). Nato glede na izmerjeno sekundarno napetost 
določimo število ovojev sekundarnega navitja transformatorja, ki se ga kasneje uporabi v 
stikalu (tabela 3). 
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Tabela 3: Število ovojev glede na izmerjeno sekundarno napetost  
Izmerjena sekundarna napetost 
pri prestavnem razmerju 1:1 
Število ovojev sekundarnega 
navitja 
<1,4 mV 53 
1,4 mV-1,6 mV 49 
>1,6 mV 45 
 
Območje delovanja kombiniranega zaščitnega stikala je med 15 mA in 30 mA. V tem 
območju morajo imeti jedra transformatorja čim bolj konstantno permeabilnost, kar je 
zagotovilo za manjši raztros odklopnega toka stikala. 
 
3.3.2. Določanje magnetnih veličin pri sinusni obliki magnetilnega 
toka  
V namen meritev magnetnih lastnosti obročastih vzorcev pri izbrani frekvenci f  sem uporabil 
namensko izdelan merilnik, ki ga kaže slika 10. Nastavljam lahko različne amplitude 
magnetne poljske jakosti H in efektivne vrednosti magnetilnega toka Irms v območju 
nastavljenih vrednosti.  
 
 
Slika 10: Vezava merilnika jeder [2] 
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Z nastavkom za vzorec je priključevanje  obročastega vzorca bistveno lažje. Navito ima 
sekundarno tuljavico, na kateri merimo inducirano napetost (Vhod-ACH9-1). Merilnik je 
napajan preko merilnega ojačevalnika Tolner TOE 7610-40. Tokovna veja je zaključena 
preko upora Rn, z vrednostjo 1 Ω  (vezan v kartici NI SCB-68), na katerem merimo padec 
napetosti na sekundarnem navitju (ACH8-0), jahača ter dodatnega upora (Rd = 10 Ω), ki je 
namenjen prilagajanju impedance [2]. 
 
S pomočjo padca napetosti uH(t) na znanem uporu Rn lahko določimo trenutno vrednost 
magnetne poljske jakosti: 
 ܪሺݐሻ = �ଵ ∙ ݑ�ሺݐሻܴ௡ ∙ �௠ ;  (Am) 
 
(3.1) 
kjer je : �ଵ - število ovojev primarnega magnetilnega navitja �௠ = ߨሺ݀଴ + ݀�)/2 – srednja dolžina magnetne poti 
 
Temensko vrednost jakosti magnetnega polja dobimo tako, da v množici vrednosti H(t) 
poiščemo največjo vrednost. 
        ܪ�௞ = max ሺܪሺݐሻሻ; (Am) (3.2) 
 
Iz časovnega poteka uB(t) v sekundarni tuljavici ( oznaka tuljavice-B) lahko določimo časovni 
potek gostote magnetnega pretoka B(t). 
 
 ܤሺݐሻ = − 1�ଶ ∙ ܣ ∙ ∫ ݑ�ሺݐሻ ∙ dݐ + ܿ ; ሺTሻ (3.3) 
 
Temensko vrednot gostote magnetnega pretoka določimo tako, da poiščemo največjo vrednost 
v časovnem poteku B(t). 
 ܤ�௞ = max ሺܤሺݐሻሻ; ሺTሻ (3.4) 
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Relativno amplitudno permeabilnost določimo iz temenskih vrednosti Bpk in Hpk po enačbi: 
 µ�௞ = ܤ�௞µ଴ ∙ ܪ�௞ (3.5) 
in magnetno polarizacijo: 
 ܬ�௞ = ܤ�௞ − µ଴ ∙  ܪ�௞;  ሺTሻ (3.6) 
Specifične izgube določimo tako, da izračunamo površino B-H karakteristike in jo delimo s 
specifično gostoto ρ jedra, ali pa direktno iz merjenih napetosti in konstant: 
 �௦ = 1ߩ ∙ ܶ ∙ ∫ ܪሺݐሻ ∙ dܤሺݐሻdݐ ∙ dݐ�଴ = � ∙ �ଵ�ଶ ∙ m ∙ ܴ௡ ∫ ݑ�ሺݐሻ ∙ ݑ�ሺݐሻ ∙ dݐ�଴ ;  (Wkg) (3.7) 
kjer je: 
ρ – specifična gostota vzorca 
T – perioda T=1/f 
N1 – število ovojev primarnega vzbujalnega navitja 
N2 – število ovojev sekundarnega navitja 
m – masa vzorca 
Rn – upornost ohmskega upora 
f – frekvenca merjenja 
 
Izgubno energijo (površino histerezne zanke) jedra pri dani frekvenci pa izračunamo po 
naslednji enačbi:  
 �௦ = ∫ ܪሺݐሻ ∙ dܤሺݐሻdݐ ∙ dݐ�଴ ;  (VAsmଷ ) (3.8) 
Za merjenje in podajanje rezultatov sem koristil program Toroid Dynamic Hysteresis. 
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3.3.3. Toroid Dynamic Hysteresis  
Program deluje na osnovi določanja jakosti magnetnega polja H glede na vzbujali tok.  
Za merjenje je treba nastaviti podatke o vzorcu. V program se vstavi maso, dimenzije, število 
ovojev na primarni in sekundarni strani transformatorja in presek vzorca, ki pa se ga lahko 
določi s tehtanjem in specifično gostoto ρ. Kar pomeni, da podamo zunanji d0 (mm), notranji 
di (mm) premer toroida, maso vzorca m (g) in specifično gostoto ρ (kg/dm3). Nato izračunamo 
presek vzorca A (mm2) ter višino toroida h (mm) [2]. 
 
 
 
Slika 11: Okno za vnos parametrov vzorca [2] 
 
 
Podatki, ki so obarvani sivo, so neaktivni. Slednje program sam preračuna in jih lahko 
preverimo. Poda nam tudi srednjo dolžino magnetne poti lm (mm).  
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Pri nastavitvi zajemanja in generiranja podatkov je treba nastaviti ustrezna fizična kanala 
(diferencialna analogna vhoda 0 in 1). Glede na vrsto vzorca in njegovo število ovojev 
nastavimo maksimalno pričakovano napetost na vhodu obeh vhodnih kanalov od 0 V do 10 V. 
Hitrost vzorčenja nastavimo glede na želeno frekvenco merjenja f [2]. 
 
 
Slika 12: Okno za vnos vhodov in izhodov kartice [2] 
 
 Pred meritvijo nastavimo še vrsto regulacije, kamor vpišemo začetno in končno vrednost 
regulacije ter korak, po katerem program spreminja referenčno vrednost regulirane veličine.  
 
 
Slika 13: Okno za nastavitev regulacije [2] 
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Merjene veličine jeder so zapisane spodaj: 
Hpk (A/m) – temenska vrednost magnetne poljske jakosti 
Jpk (T) – temenska vrednost magnetne polarizacije 
Ps (W/kg) – specifične izgube jedra 
Bpk (T) – temenska vrednost gostote magnetnega pretoka 
µpk – relativna amplitudna permeabilnost 
Ws (VAs/m3) – površina histerezne zanke 
Urmean (V) – usmerjena srednja vrednost sekundarne napetosti 
 
3.4. Merilnik odklopnih relejev 
Isti merilni sestav sem uporabil tudi za merjenje karakterističnih lastnosti releja. Merilnik se 
od merilnika jeder razlikuje samo v nastavku za vzorec, kjer rele po izklopu vrnemo v prvotni 
položaj. Za merjenje karakteristik jeder pa se uporablja program Trigrelay, kjer se izmeri 
izklopno moč releja. Poleg navidezne moči Sr program izpiše tudi induktivnost Lr in upornost 
Rr, ki skupaj tvorita impedanco Zr releja. 
 
Slika 14: Vezava merilnika za merjenje relejev [2] 
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3.4.1. TrigRelay 
Program je razvit v programskem okolju LabView. Z razpoložljivo merilno opremo je 
konfigurirana merilna proga za izvajanje testnih preizkusov in meritev električnih veličin na 
sprožilnih relejih FI stikal. Program omogoča uporabniku vnos potrebnih parametrov vzorca, 
nastavitve instrumentov ter zajemanje, obdelavo, arhiviranje in dokumentiranje merilnih 
rezultatov z možnostjo direktnega prenosa izmerjenih, izračunanih vrednosti, v že 
pripravljene MS Excel predloge. 
Omogoča merjenje enosmerne upornosti navitja releja in nadaljnjo avtomatsko izvajanje 
meritev pri sinusni, polvalni in polnovalni obliki toka z nastavljivim kotom proženja. 
Detekcija izklopa je izvedena na osnovi zaznanega električnega prehodnega pojava ob izklopu 
brez dodatnih zunanjih senzorjev. Program je zasnovan tako, da omogoča statično analizo 
veličin izbranih vzorcev [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 27    
4. Meritve vzorcev pri različnih temperaturah 
4.1. Meritve odklopnih relejev  
Za merjenje odklopnih relejev pri različnih temperaturah sem uporabil deset vzorcev, ki sem 
jih oštevilčil v istem vrstnem redu kot jedra. Vzorci, ki se vgrajujejo v kombinirana zaščitna 
stikala, imajo lastnosti po tabeli 4. 
Tabela 4: Parametri releja 
Z       
[Ω]  
Rcu [Ω] /     
Toleranca 
S          
[µVA]       
Freset [N] / 
Toleranca 
Sila igle pri     
0.2 mm [mN] 
Temp. območje 
delovanja [°C] 
31,4 - 56 15,3 / ±10% 25 - 500 2 / ±25% ≥800 -25°….100° 
 
Releji ABB-MA7s 10 so pred vgrajevanjem v kombinirano zaščitno stikalo namagneteni na 
moč okoli 500 µVA. To je moč, pri kateri rele izklopi. Na novo se magnetijo na tako 
imenovanem justirnem centru, kjer je stikalo že dokončno izdelano. Justirni center vsebuje 
tuljavo, v katero se vstavi posamezno stikalo. Najprej se rele polno namagneti z 
elektromagnetnimi sunki, ki jih povzroči tuljava, priključena na 1300 V. Nato ga 
namagnetimo na manjšo vrednost s tuljavo, priključeno na 500 V. Izmerimo tok, pri katerem 
kombinirano zaščitno stikalo izklopi. Če ta tok ni med 20 in 22 mA, se postopek magnetenja 
ponovi, vendar se prilagodi napetost na tuljavi glede na izmerjeno vrednost toka. 
 
Tabela 5: Meritve relejev pri temperaturi +25°C 
Zap. št. 
vzorca 
Irms 
[mA] 
Urms 
[mV] 
S   
[µVA] 
Z       
[Ω] 
Rr     
[Ω] 
Lr  
[mH] 
1 0,725 42,454 30,779 58,557 30,86 158,386 
2 0,813 44,726 36,347 54,991 29,729 147,258 
3 0,798 43,068 34,368 53,971 30,505 141,725 
4 0,746 40,897 30,509 54,823 29,911 146,472 
5 0,679 37,78 25,65 55,642 27,321 154,295 
6 0,757 43,491 32,923 57,453 28,963 157,916 
7 0,881 51,371 45,25 58,31 30,923 157,357 
8 0,748 42,247 31,601 56,481 29,547 153,224 
9 0,783 46,511 36,418 59,402 30,025 163,152 
10 0,686 37,404 25,659 54,526 30,18 144,553 
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Izklopno moč releja določimo iz kvadrata toka I in impedance releja Zrele: 
 ܵ௥�௟� =  ܫଶ ∙ �௥�௟�                                                           (3. 9) 
Srele – navidezna moč, ki je potrebna za izklop releja 
I – tok, generiran preko ojačevalnika Tolner TOE 
Zrele – impedanca, kamor so vključene tudi izgube v magnetnem jedru 
 
Meritve relejev pri sobni temperaturi pokažejo, da se navidezna moč relejev giba med 25 
µVA in 45 µVA. Releji s takšno močjo so idealni za vgrajevanje v kombinirana zaščitna 
stikala. Naslednje meritve so potekale pri nižjih temperaturah, se pravi 0°C, -25°C in -40°C.  
Za ustalitev relejev na nižje temperature sem si pomagal s klimatsko komoro Votsch [9], kjer 
je bila prisotna 10% vlažnost. Ohlajeval sem jo z gradientom 5°C/30 min z namenom, da bi 
zmanjšal nastanek kondenzata. 
 
 
Slika 15: Graf izklopne moči releja pri različnih temperaturah 
 
 
Navidezna moč, pri kateri rele izklopi, se z nižanjem temperature bistveno poveča. Vpliv le 
tega je lahko krčenje/raztezanje jedra releja in vzmeti ter vpliv trenja udarne igle skozi 
odprtino. Upoštevati moramo tudi vpliv vlage, ki se pri nizkih temperaturah spremeni v led. S 
tem se poveča trenje igle, prav tako pa vpliva tudi na naleganje kotve na jarem. 
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Tabela 6: Sprememba moči pri različnih temperaturah glede na temperaturo +25°C  
Zap. št. 
releja 
Sprememba S pri 0°C Sprememba S pri -25°C Sprememba S pri -40°C 
[%] [%] [%] 
1 3,25 29,4 91,13 
2 5,5 27,44 79,71 
3 2,91 27,73 103,38 
4 9,83 35,21 90,93 
5 11,7 45,17 99,75 
6 3,04 43,31 107,1 
7 4,42 40,74 98,20 
8 6,33 14,42 93,53 
9 2,75 29,95 98,6 
10 7,79 49,04 91,91 
   
    
V tabeli 6 je prikazana sprememba izklopne moči pri različnih temperaturah v odstotkih, 
glede na izklopno moč releja pri temperaturi +25°C. Pri temperaturi -40°C se izklopna moč 
poveča za več kot 100%. Posledica te spremembe je skupek že omenjenih vplivov. 
 
 
Slika 16: Graf impedance releja pri različnih temperaturah 
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Impedanco releja tvorita induktivnost navitja releja in ohmska upornost. Slednja je enaka 
vsoti ohmske upornosti navitja tuljave in izgubam v jedru releja, ki jih ponazorimo z 
nadomestno upornostjo. Da bi ugotovil katera izmed komponent ima največji vpliv na 
impedanco v odvisnosti od temperature, sem z digitalnim multimetrom BENNING MM 1-2 
izmeril samo ohmsko upornost navitja. 
Tabela 7: Meritve upornosti žice releja pri različnih temperaturah 
Zap. št. 
releja 
 Ržice pri 25°C Ržice pri -25°C  Ržice pri -40°C 
[Ω] [Ω] [Ω] 
1 16,1 16,1 15,7 
2 16,3 16,2 15,6 
3 15,9 15,8 15,4 
 
 
Ohmska upornost navitja se nekoliko zmanjša, vendar minimalno. To pomeni, da za povečano 
impedanco poskrbijo izgube v jedru releja, raztezanje vzmeti, pomik udarne igle in vlaga. 
Nizke temperature povzročijo raztezanje materiala, zaradi katerega se povečajo izgube v jedru 
releja. V masivnem jedru se lahko pojavijo tudi tako imenovane ''mikro'' razpoke, ki delujejo 
kot zračna reža. Da bi ugotovil, ali gre za trajno ali začasno deformacijo jedra, sem po 
testiranju relejev na nizkih temperaturah, ponovil meritev na temperaturi +25°C. 
Tabela 8: Sprememba moči pred in po testiranju relejev pri temperaturi +25°C  
Zap. št. 
vzorca 
S              
[%]  
Z                
[%]  
1 17,73 2,93 
2 15,01 2,47 
3 17,12 2,20 
4 18,11 2,68 
5 17,83 2,67 
6 18,22 3,48 
7 21,80 4,55 
8 16,94 3,11 
9 7,91 0,87 
10 14,10 2,58 
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Navidezna moč pri kateri rele izklopi, se v primerjavi s prvo meritvijo na temperaturi +25°C 
poveča do 21,8%. Prav tako se poveča impedanca releja. Vse kaže na to, da se pri nizkih 
temperaturah jedro releja trajno deformira. Magnetne izgube v jedru releja se povečajo, prav 
tako pa tudi izklopna moč releja. 
4.1.1. Vpliv kondenzata na delovanje releja  
Da bi ugotovil vpliv kondenzata na delovanje releja pri nizkih temperaturah, sem izbral deset 
naključnih relejev in jih testiral v klimatski komori Votsch. Vzorce sem tokrat vstavil že v 
ohlajeno komoro. S tem sem zagotovil nastajanje kondenzata. 
 
 
Slika 17: Graf izklopne moči pri različnih temperaturah 
 
 
Odklopne moči relejev so se bistveno bolj povečale od prejšnjih meritev. Že pri 0°C je razlika 
opazna. Pri tem zamrznjene kapljice vlage ovirajo gibanje udarne igle, prav tako pa tudi 
naleganje kotve na jarem. 
V realnosti takšnih temperaturnih preskokov ni. Vseeno pa je treba upoštevati vpliv vlage in 
kondenzata, tako na delovanje releja, kot tudi na raztezanja različnih materialov, predvsem 
plastike.  
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4.2. Meritve kondenzatorjev prilagoditvenega vezja  
Glavni namen teh meritev je ugotoviti odvisnost kapacitivnosti od temperature. Meritve sem 
opravil z digitalnim multimetrom BENNING MM 1-2 na desetih kondenzatorjih pri različnih 
temperaturah. 
 
Tabela 9: Meritve paralelnega kondenzatorja pri različnih temperaturah 
Zap. št. 
vzorca 
C pri +25°C 
[µF] 
C pri -25°C 
[µF] 
C pri -40°C 
[µF] 
1 10,86 10,85 10,8 
2 10,14 10,14 10,12 
3 10,5 10,5 10,43 
4 10,34 10,32 10,31 
5 10,48 10,45 10,44 
 
 
Tabela 10: Meritve serijskega kondenzatorja pri različnih temperaturah 
Zap. št. 
vzorca 
C pri +25°C 
[µF] 
C pri -25°C 
[µF] 
C pri -40°C 
[µF] 
1 23,1 23,2 23,2 
2 23,3 23,2 23,2 
3 23,3 23,2 23,2 
4 23,2 23,2 23,1 
5 23 23,1 23,1 
 
 
Kapacitivnost tantalovih elektrolitskih kondenzatorjev je neodvisna od temperature, kar je 
vidno iz zgornjih meritev. Njihova kapacitivnost se pri različnih temperaturah praktično ne 
spremeni. Do odstopanja meritve pride predvsem zaradi točnosti merilnika, ki deluje v 
tolerančnih mejah ±5%. 
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4.3. Meritve jedra transformatorja VAC  
Glede na to, da se VAC jedra uporabljajo v podjetju ETI d.d. in so sestavni del kombiniranega 
zaščitnega stikala, sem vzorce dobil kar v proizvodnji. Razporedil sem jih glede na izmerjeno 
sekundarno napetost (pri prestavnem razmerju 1:1) od največjega do najmanjšega. Vzorce 
sem označil po tabeli 3 od 1 do 20, da se ne izgubi sledljivost. Za meritve pri različnih 
temperaturah sem si pomagal s klimatsko komoro Votsch, kjer se jedra stabilizirajo 6 ur. 
Treba je biti zelo pazljiv, saj je jedro krhko in ob manjšem trku s trdo površino pride do 
deformacije jedra. Pojavijo se zračne reže, ki močno vplivajo na permeabilnost. 
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4.3.1. Meritve jeder VAC pri temperaturi +25°C 
V tabeli 11 so zapisane meritve jeder pri +25°C. Nekatere veličine so med meritvijo 
konstantne in se jih vnese v program na začetku (tabela 1). Vzorce sem meril pri sinusnem 
magnetilnem toku konstantne vrednosti 30 mA. 
Tabela 11: Meritve jeder pri temperaturi + 25°C 
Zap. št. 
vzorca 
Hpk 
[A/m] 
Jpk          
[T] 
Ps 
[mW/kg] 
Bpk         
[T] 
µpk Ws 
[VAs/m3] 
Urmean 
[mV] 
1 1,240 0,400 0,878 0,400 256773 0,129 2,070 
2 1,240 0,387 1,004 0,387 248039 0,148 1,999 
3 1,240 0,383 0,818 0,383 245758 0,120 1,980 
4 1,240 0,376 1,092 0,376 241405 0,161 1,945 
5 1,240 0,373 0,906 0,373 239177 0,133 1,927 
6 1,243 0,367 0,758 0,367 234866 0,111 1,898 
7 1,240 0,360 0,773 0,360 230751 0,114 1,860 
8 1,240 0,355 0,548 0,355 228170 0,081 1,839 
9 1,240 0,348 0,751 0,348 223682 0,110 1,803 
10 1,241 0,338 0,681 0,338 216778 0,100 1,749 
11 1,240 0,332 0,805 0,332 213308 0,118 1,720 
12 1,242 0,331 0,463 0,331 212356 0,068 1,714 
13 1,241 0,326 0,457 0,326 209277 0,067 1,689 
14 1,239 0,322 0,709 0,322 206866 0,104 1,677 
15 1,240 0,310 0,496 0,310 199308 0,073 1,668 
16 1,240 0,312 0,524 0,312 200260 0,077 1,615 
17 1,239 0,307 1,151 0,307 197186 0,169 1,588 
18 1,240 0,304 1,681 0,304 195436 0,247 1,576 
19 1,240 0,296 0,631 0,296 189641 0,093 1,530 
20 1,240 0,284 0,745 0,284 182192 0,110 1,470 
 
 
Razvidno je, da je pri manjših padcih napetosti na sekundarnem navitju (Urmean), manjša tudi 
permeabilnost. Padec napetosti nam poveča izgube v jedru, vendar ne vpliva na izgube v 
končnem stikalu, saj jih s številom sekundarnih ovojev izničimo. Če pa se še bolj poglobimo v 
meritve pa vidimo, da nam na izgube zelo vpliva površina histerezne zanke (izgubna 
energija). Izstopajoči primer je vzorec št. 18, ki ima za 100% večjo površino histerezne zanke 
in s tem tudi izgube. 
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Petim izbranim vzorcem sem nato pomeril še celotno karakteristiko permeabilnosti v 
odvisnosti od magnetilnega toka. Slednji narašča v koraku po 5 mA vse do 80 mA, ko začnejo 
jedra prehajati v nasičenje. Merjenih je samo pet vzorcev zaradi boljše preglednosti.  
 
 
Slika 18: Graf permeabilnosti v odvisnosti od magnetilnega toka pri temperaturi +25°C 
 
Vzorci se med seboj nekoliko razlikujejo, kot je razvidno iz grafa na sliki 18. Območje 
delovanja jedra v kombiniranem zaščitnem stikalu (od 15 mA do 30 mA) mora biti čim bolj 
konstantno. V nasprotnem primeru se bo vrednost izklopnega toka stikala po večkratnih 
meritvah spreminjala. Če primerjamo vzorec št. 15 in 18, lahko opazimo, da bo pri 
magnetilnem toku 32 mA, permeabilnost povsem enaka, kot tudi padec napetosti. To nas 
lahko zavede pri vgradnji jedra v stikalo, saj se bosta jedra ob prisotni omrežni motnji 
obnašala nekoliko drugače. 
 
Izgube v jedru so definirane s ploščino histerezne zanke, kot je zapisano v enačbi (3.8). Graf 
na sliki 19 kaže izgubno moč Ps v odvisnosti od magnetilnega toka in narašča po eksponentni 
funkciji. Če primerjamo sliki 18 in 19 vidimo, da so izgube manjše pri vzorcih s konstantno 
permeabilnostjo.  
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Slika 19: Graf izgubnih moči v odvisnosti od magnetilnega toka pri temperaturi +25°C 
 
4.3.2. Meritve jeder VAC pri temperaturi  -25°C 
Pri meritvah jeder pri temperaturi -25°C (toleranca ±5°C) sem si pomagal s klimatsko komoro 
Votsch, v kateri sem vzorec 6 ur hladil, da sem dosegel želeno temperaturo. Takoj za tem sem 
izvedel meritev. 
 
Slika 20: Graf permeabilnosti v odvisnosti od magnetilnega toka pri temperaturi -25°C 
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Na prvi pogled zgleda karakteristika jedra (slika 20) z manjšanjem temperature celo boljša, 
saj je karakteristika permeabilnosti bolj konstantna. Ploščina B-H karakteristike se zmanjša in 
s tem tudi magnetne izgube jedra. Pa vendar ima takšna sprememba tudi slabosti. Pri 
vgrajevanju jedra v stikalo je treba določiti število ovojev sekundarnega navitja, ki so odvisni 
od izmerjene sekundarne napetosti pri konstantnem sinusnem magnetilnem toku 30 mA. 
Sekundarna napetost se z nižanjem temperature manjša. To pomeni, da bi za enako delovanje 
potrebovali več ovojev na sekundarni strani transformatorja, ki pa jih po izdelavi stikala ne 
moremo več spreminjati. Posledično se bodo odklopni tokovi nekoliko povečali, kar vpliva na 
kvaliteto stikala. 
 
Slika 21: Graf izgubnih moči v odvisnosti od magnetilnega toka pri temperaturi -25°C 
 
 
4.3.3. Meritve jeder VAC pri temperaturi  -40°C 
Meja temperaturnega območja delovanja kombiniranega zaščitnega stikala je pri temperaturi  
-25°C. To pomeni, da pri nižjih temperaturah ni zagotovljeno zanesljivo delovanje stikal. 
Meritve pri -40°C sem opravil z namenom, da bi ugotovil ali se težava nahaja v jedrih 
transformatorja. 
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Slika 22: Graf permeabilnosti v odvisnosti od magnetilnega toka pri temperaturi -40°C 
 
Karakteristika permeabilnosti v odvisnosti od magnetilnega toka se z nižanjem temperature na 
-40°C še nekoliko zmanjša, vendar postane bolj konstantna (slika 22). 
 
 
Slika 23: Graf izgubnih moči v odvisnosti od magnetilnega toka pri temperaturi -40°C 
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Primerjava jeder transformatorja pri različnih temperaturah nam pokaže, da se permeabilnost 
in sekundarna napetost zmanjšata, kar poveča odklopni tok samega stikala. Na to spremembo 
delovanja jedra je težko vplivati. Lahko pa pred izdelavo transformatorja izmerimo 
karakteristike jeder in izberemo vzorce s čim bolj konstantno permeabilnostjo. 
 
4.3.4. Ponovna meritev jeder VAC pri temperaturi +25°C  
Temperaturne spremembe povzročijo raztezanje in krčenje materiala, ki  vplivajo na lastnosti 
jeder. Te lahko povzročijo trajno ali začasno deformacijo. Da bi ugotovil vrsto deformacije, 
sem ista jedra ponovno testiral pri temperaturi +25°C.  
 
 
Slika 24: Graf permeabilnosti pred in po testiranju jeder na nizkih temperaturah 
 
Meritve jeder so po testiranju dokaj ponavljajoče, kot lahko vidimo na sliki 24. Permeabilnost 
se minimalno spremeni, kar pomeni, da med testiranjem pri nizkih temperaturah pride do 
začasne deformacije jedra.  
Treba je poudariti, da proizvajalec jeder Vacuumschmelze zagotavlja do -25°C 
nespremenjeno delovanje jeder, v tolerančnih mejah ±5%. To je razvidno tudi v prejšnjih 
meritvah. Pri nižjih temperaturah pa se meja bistveno poveča, kar vpliva na delovanje jeder.  
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4.3.5. Primerjava dveh vrst jeder transformatorja 
V zaključku poglavja meritev jeder sem prikazal primerjavo že obstoječih jeder z jedri 
imenovanimi MPI, proizvedenimi na Kitajskem. Jedra VAC so označena s polno črto, MPI pa 
s črtkano. Iz grafa na sliki 25 je razvidno, da je permeabilnost jeder VAC skoraj za 100% 
večja od MPI jeder. S tem je tudi napetost na sekundarnem navitju jedra večja. V območju 
delovanja kombiniranega zaščitnega stikala je karakteristika VAC jeder nekoliko bolj 
konstantna. 
 
 
Slika 25: Primerjava jeder VAC in MPI 
 
 
Primerjava jeder pokaže prednosti in slabosti obeh vrst. Karakteristike permeabilnosti so od 
jedra do jedra nekoliko drugačne. V kombiniranem stikalu različna jedra prilagajamo k 
tokokrogu s številom sekundarnih ovojev. 
Prednost VAC jeder pred MPI je predvsem v manjših izgubah, ki nastajajo v jedru. Prav tako 
je njihova karakteristika bolj konstanta, ki pa je pri delovanju kombiniranega zaščitnega 
stikala zelo pomembna.  
 
 
 41    
5. Simulacija diferenčnega tokokroga s programom 
MULTISIM 
Meritve posameznih elementov diferenčnega tokokroga pri različnih temperaturah nam 
prikažejo spremembo njihovih lastnosti. Za delovanje celotnega diferenčnega tokokroga pa 
sem si pomagal s programom Multisim, ki shematsko in simulacijsko ponazori delovanje 
električnega tokokroga.   
V programu je pripravljenih več modelov diferenčnega tokokroga. Razlikujejo se po obliki 
BH histerezne zanke. Za naše meritve sem uporabil klasični model transformatorja z 
upoštevanjem linearne odvisnosti gostote magnetnega pretoka od magnetne poljske jakosti. 
Meril bom moči releja v kombinaciji z jedrom pri različnih temperaturah in nastavljivem kotu 
vklopa diferenčnega toka. 
 
5.1. Model diferenčnega tokokroga in generatorja toka 
Za izvajanje simulacij pri različnih oblikah diferenčnega toka je narejen generator, ki 
omogoča generacijo sinusne oblike toka, vklopa pri 0°, 90° in 135°. Zgrajen je iz 
napetostnega vira V1, impulznega vira V2 in analognega množilnika A1, kot je prikazano na 
spodnji sliki. Izhod iz množilnika pa nato krmili primarno navitje transformatorja (jedra) in 
predstavlja diferenčni tok. Spodaj naštete parametre je možno spreminjati [6] 
 DifTok: efektivna vrednost diferenčnega toka (A) 
 Kot: kot vklopa diferenčnega toka (°) 
 Frekvenca: frekvenca diferenčnega toka (Hz) 
 
Slika 26: Simulacijski model generatorja toka [6] 
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Slika 27: Okno za vnos parametrov [6] 
 
V program je treba vpisati absolutno permeabilnost, ki se izračuna kot:  
µ�௞ =  ܤ�௞ܪ�௞ 
Model diferenčnega tokokroga je sestavljen iz modela diferenčnega transformatorja, 
električnega vezja, ki ga sestavljata dva kondenzatorja, dve diodi in prožilnega releja. 
Transformator je tokovno napajan pri katerem je upoštevana linearna odvisnost gostote 
magnetnega pretoka od magnetne poljske jakosti. S tem je permeabilnost jedra konstantna in 
jo zapišemo v okno za vnos parametrov. Upoštevati je treba tudi dejanske dimenzije jedra, 
število ovojev primarnega in sekundarnega navitja, upornost in induktivnost izmerjene 
vrednosti releja ter kapacitivnost kondenzatorjev, ki jih vsebuje prilagoditveno vezje [6]. 
 
 
Slika 28: Simulacijski model diferenčnega tokokroga [6] 
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5.2. Meritve simulacijskega modela diferenčnega tokokroga 
S simulacijskim modelom sem prikazal izklopno moč na releju pri magnetilnem toku 30 mA. 
Pri tem je upoštevan vpliv nizkih temperatur samo na električnih lastnosti. Meritve VAC jeder 
so opravljene pri konstantnem magnetilnem toku 30 mA. Izbral sem oba stabilna vzorca.  
Tabela 12: Izmerjene veličine jedra št. 15 
Urmean [mV] Ps [mW/kg] mi r 
+25°C -25°C -40°C +25°C -25°C -40°C +25°C -25°C -40°C 
1,66 1,54 1,51 0,496 0,392 0,351 199307 191746 188124 
Tabela 13: Izmerjene veličine releja št. 2 
Rr [Ω] Lr [mH] Sr [µVA] 
+25°C -25°C -40°C +25°C -25°C -40°C +25°C -25°C -40°C 
29,729 32,513 36,225 147,258 148,196 149,386 36,347 46,321 65,847 
 
Meritve navidezne moči, pri kateri rele izklopi so zapisane v zgornji tabeli. V simulacijskem 
modelu je nastavljen diferenčni tok 30 mA, ki predstavlja mejno vrednost, pri kateri mora v 
realnem modelu rele izklopiti stikalo. To pomeni, da mora biti navidezna moč v 
simulacijskem modelu večja od izmerjene na realnem modelu, sicer bo delovanje tokokroga 
neučinkovito. 
Tabela 14: Navidezna moč v simulacijskem diferenčnem tokokrogu, ki se troši na releju 
št. 2 pri toku 30mA 
S[µVA] 
+25°C -25°C -40°C 
44,649 49,223 57,384 
 
Iz tabele 14 vidimo, da bo pri temperaturi -40°C tokokrog deloval neučinkovito. Vrednost 
izklopne moči na releju bo premajhna za pravočasen izklop (izklopna moč realnega modela 
pri tej temperaturi je 65,8 µVA). To pomeni, da bi v realnosti kombinirano zaščitno stikalo 
izklopilo šele pri nekem večjem toku, ali pa do izklopa sploh ne bi prišlo. Izklopna moč releja 
se v simulacijskem tokokrogu do temperature -40°C poveča za 22,12%. Vpliv kondenzata tu 
ni upoštevan, prav tako so izgube jedra (transformatorja) zanemarljive. To pomeni, da na 
povečano izklopno moč v simulacijskem modelu najbolj vplivajo izgube jedra releja, saj se 
mu zaradi deformacije poveča impedanca. 
 44    
6. Zaključek 
Glavni namen diplomskega dela je bil analizirati in oceniti vpliv temperature na zanesljivost 
delovanja diferenčnega tokokroga, kombiniranega zaščitnega stikala pri nizkih temperaturah. 
Pri tem sem z meritvami ovrednotil vpliv temperature na posamezne sestavne elemente 
diferenčnega tokokroga. 
Vsak element posebej je najprej merjen pri sobni temperaturi (+25°C), pri -25°C in pri 
temperaturi -40°C. Pri tem sem naletel na težavo, saj je pri nizkih temperaturah nastali 
kondenzat spremenil delovanje elementov, predvsem releja. Kljub vplivu vlage predvidevam, 
da na delovanje elementov vpliva tudi krčenje in raztezanje materialov. Pri releju je to 
opazno, ko sem primerjal prvo meritev in meritev po testiranju relejev na nizkih temperaturah. 
Takrat se je razlika izklopnih moči se poveča do 20%.  
Skozi celotno diplomsko nalogo je v vsakem poglavju opisano delovanje posameznih 
elementov diferenčnega tokokroga, hkrati pa so obrazloženi vzroki za spremembo delovanja 
le teh pri nizkih temperaturah. Slednje ugotovitve je potrebno uporabiti pri konstruiranju 
kombiniranih zaščitnih stikal, saj se jim pri nizkih temperaturah poveča izklopni diferenčni 
tok, ki lahko resneje ogrozi varovan element/objekt in hkrati uporabnika. 
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